Многомерно-временные операторные модели электродвигателей постоянного тока by Козлов, А. В.
ISSN 1819-5245 • ВЕСТНИК ГГТУ ИМ. П. О. СУХОГО № 3 • 2006 102 
УДК 621.313.2 
МНОГОМЕРНО-ВРЕМЕННЫЕ  
ОПЕРАТОРНЫЕ МОДЕЛИ  
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
А. В. КОЗЛОВ 
Учреждение образования «Гомельский государственный 
технический университет имени П. О. Сухого»,  
Республика Беларусь 
Введение 
Большинство элементов систем автоматического управления, таких как измери-
тельные элементы и датчики, исполнительные элементы постоянного и переменного 
тока и другие имеют нелинейности типа «произведения», которые затрудняют ана-
лиз систем традиционными методами расчета. 
Недостатки этих методов, базирующихся на одномерном преобразовании Лапла-
са, где произведения функций представляются в виде интегралов свертки, очевидны 
и общепризнаны (громоздкость аналитических преобразований, а в большинстве 
случаев получение приближенного конечного результата). 
Использование многомерного преобразования Лапласа функций многих пере-
менных дает возможность уйти от необходимости вычисления интеграла свертки, и 
тем самым упростить анализ систем автоматического управления, где имеются не-
линейности типа «произведения» или различные модуляции сигналов. 
В данной статье будут представлены многомерно-временные операторные моде-
ли исполнительных электродвигателей постоянного тока систем автоматического 
управления. 
1. Математические модели электродвигателей постоянного тока  
во временной области 
Основой систем управления, работающих на постоянном токе, являются испол-
нительные двигатели постоянного тока независимого последовательного, парал-
лельного возбуждения, которые получают электропитание или от источника тока, 
или от источника напряжения. Временные математические модели указанных двига-
телей содержат операции перемножения, поэтому их анализ рациональнее проводить 
многомерно-временным операторным методом [1]. 
В табл. 1 представлены исходные временные математические модели исполни-
тельных электродвигателей постоянного тока в относительных единицах различных 
























































































T  абсолютные постоянные времени 



















N постоянные коэффициенты, зависящие от параметров 
электродвигателей. 
Таблица 1 
Математические модели электродвигателей постоянного тока 
Тип  
электродвигателя 
Тип источника  
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Тип источника  






































































Используя временные математические модели электродвигателей постоянного 










































Рис. 1. Структурная схема электродвигателя постоянного тока независимого  




































Рис. 2. Структурная схема электродвигателя постоянного тока параллельного  
















































Рис. 3. Структурная схема электродвигателя постоянного тока последовательного  















Рис. 4. Структурная схема электродвигателя постоянного тока независимого и последо-

































Рис. 5. Структурная схема электродвигателя постоянного тока параллельного  
возбуждения при питании от источника тока во временной области 
Из структурных схем (рис. 15) видно, что у электродвигателей постоянного то-
ка независимого, параллельного, последовательного возбуждения при питании от 
источника напряжения и для двигателя постоянного тока с параллельным возбужде-
нием при питании от источника тока в канале обратной связи по ЭДС якоря имеет 
место блок перемножения сигналов. Это обстоятельство затрудняет анализ этих ти-
пов электродвигателей многомерно-временным операторным методом. Поэтому бу-
дем считать, что ям TTэ 〉〉 . В этом случае обратной связью по ЭДС якоря можно пре-
небречь. 
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2. Многомерно-временные структурные схемы и передаточные функции 
электродвигателей постоянного тока 
Используя временные структурные схемы электродвигателей постоянного тока 
(рис. 15), а также учитывая пренебрежение обратной связью по ЭДС якоря, изобра-
зим структурные схемы электродвигателей для многомерной операторной области в 
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Рис. 6. Структурная схема электродвигателя постоянного тока независимого  
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Рис. 7. Структурная схема электродвигателя постоянного тока параллельного  
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Рис. 8. Структурная схема электродвигателя постоянного тока последовательного  









ст ppМ  
),( 21
о ppω  )( 1
о
я piu  
)( 2
о
в piu  
 
Рис. 9. Структурная схема электродвигателя постоянного тока независимого  
и последовательного возбуждения при питании от источника тока  
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Рис. 10. Структурная схема электродвигателя постоянного тока параллельного  
возбуждения при питании от источника тока в двумерной операторной области 
Передаточные функции по управлению ( )яя uiu  для многомерной операторной об-
ласти, в соответствии со структурными схемами (рис. 610), представлены в табл. 2. 
Таблица 2 
Многомерно-временные передаточные функции  
для электродвигателей постоянного тока 
Тип электродвигателя Многомерно-временная передаточная функция 
ДПТ независимого  
возбуждения при питании 
от источника напряжения 
( ) ( )( )
( )
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По структурным схемам (рис. 610) можно также получить многомерно-
временные передаточные функции и по каналу управления напряжением возбужде-
ния (ДПТНВ), а также и многомерно-временные передаточные функции по каналу 
возмущения. 
Заключение 
По известным временным математическим моделям исполнительных электро-
двигателей постоянного тока были получены их многомерно-временные оператор-
ные структурные схемы и передаточные функции. В результате такого представле-
ния моделей можно выделить ряд преимуществ по сравнению с представлением этих 
же моделей на основе одномерного интегрального преобразования Лапласа: 
 отсутствие блоков перемножения в многомерно-временных операторных 
структурных схемах, что упрощает структурное изображение полученных мо-
делей, а значит, и их анализ; 
 получение аналитически точных выражений многомерно-временных переда-
точных функций как по каналу управления и возбуждения, так и по каналу 
возмущения, что было невозможно при использовании одномерного преобра-
зования. 
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